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1.はじめに： 鋼製橋脚の耐震性能をより正確に把握するため

には少なくとも地震力の水平２方向成分の連成を考慮した検討

を行うことが重要である．名古屋工業大学では多軸の繰り返し

載荷装置 1)を開発し実験ならびに解析により２方向載荷を受け

る鋼製橋脚の耐震性能を検討してきた．その成果として円形断

面鋼製橋脚についてはすでに詳細を報告した 2)．ここでは，矩

形断面鋼製橋脚を対象に実施した２方向繰り返し載荷実験を構

成則に改良型三曲面モデルを導入したシェル要素による複合非

線形解析で解析しその精度を検討し，つぎに，複合非線形解析

によるパラメトリックスタディを行い，２方向繰り返し載荷で

の履歴特性を１方向載荷と比較することで明らかにする． 

2. 2 方向繰り返し載荷実験の解析：  数値解析は汎用構造解

析プログラム ABAQUS のユーザーサブルーチンに材料構成

則として改良型三曲面モデルを用いた複合非線形解析を行う．

基部より 975mmまでをシェル要素で構成し，基部より 
975～1835mmははり要素を用いる．また，溶接部分は 
図 1 の E，F，G に示すようにその面積を考慮した

板厚を設定している．パネルや補剛材の結合部 
は剛体はり要素により剛域を考慮している．さらに本解析では供試体の

初期たわみが座屈形状に与える影響の有無を確認するため，初期たわみ

を考慮したものと無視したものの 2 種類のモデルを使用している．表 1

と図 2 にはそれぞれ三曲面モデルのパラメータとそのパラメータを使用

した三曲面モデルと一軸引張試験結果との比較を示す．２方向載荷プロ

グラムは従来の漸増型 1 方向繰り返し載荷と対応がつき，しかも厳しい

載荷状態となる図 3 に示すダイヤモンド型繰り返し載荷を用いている． 
なお, 0H , 0δ は一方向載荷での降

伏水平力と降伏水平変位を表す． 
 ダ イ ヤ モ ン ド 型 で

0 0/ / 1x yu uδ δ= = の曲線は矩形

断面橋脚の降伏曲線を表してい

る． 
3.実験と解析の比較： 図 4 に初 
期たわみを考慮した解析結果と実験による水平荷重-水平変位曲線を示す．図 4(a)の負側 06δ ，図 4(b)(d)の

負側 05δ における水平荷重，図 4(e)のピーク後の耐力低下にやや差が生じているものの，全般的に実験値と 
 キーワード 2 方向繰り返し載荷，三曲面モデル，有限要素法 
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図 1 解析モデル

図 2 一軸真応力-対数ひずみ関係

表 1 三曲面モデルパラメータ

1 方向繰り返し ダイヤモンド型繰り返し

図 3 載荷プログラム 
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一致していることがわかる．また， 1 方向繰り返し載

荷に較べダイヤモンド型ではピーク以降の荷重の低下

が大きい．なお，初期たわみを無視した場合，履歴特

性には大きな影響はないが局部座屈形状は実験結果と

異なったものになる．  

4.2 方向繰り返し載荷での履歴特性： 前章の検討でそ

の精度が確認された複合非線形解析により，2 方向繰

り返し載荷ならびに 1 方向繰り返し載荷を受ける矩形

断面鋼製橋脚の履歴挙動を解析し，履歴特性値の予測

式を誘導する．履歴特性値としては y 方向成分履歴ル

ープの包絡線の最大荷重を表す 0/mH H と変形能を表

す 0/mδ δ と 95 0/δ δ を対象とする．ここで， mδ と 95δ は

それぞれ mH ならびに mH の 95%に低下した点での水

平変位を表す．予測式を誘導するための矩形断面鋼製

橋脚のモデルとして 13 種類のものを設定する．橋脚

幅以外の寸法諸元や鉛直荷重の大きさは支配パラメー

タ が 実 橋 脚 で と り う る 範 囲 で 設 定 す る

( / 0.1 ~ 0.25yP Aσ = , 0.244 ~ 0.609RR = , 
*/ 1.0 ~ 3.0γ γ = , 0.189 ~ 0.505λ = )．解析結果を

もとに曲線近似で２方向繰り返しならびに１方向繰り

返し載荷での履歴特性値の予測式を導く．予測式は単

純な形が望ましいので以下の式 3)を用いる． 

a b c
R s

dF e
R λ λ

= +                (1) 

決定された定数を表 2 に，予測式と有限要素解析で得

られた履歴特性値との関係を図 5 に示す．図より予測

式と解析で得られた履歴特性値とは良い相関関係にあ 

ることがわかる．また，2 方向繰り返しではとくに 0/mH H と 0/mδ δ の低下が大

きいことが分かる． 
 5.まとめ： 本研究より改良型三曲面モデルを用いた複合非線形解析により鋼脚

柱の 2 方向繰り返し挙動を精度よく表現できることがわかった．また，2 方向繰り

返し載荷を受ける矩形断面鋼製橋脚の強度，変形能の予測式を提示した．この予測

式によれば 2 方向入力の影響を陰に含んだ簡易な矩形断面橋脚の復元力モデル作

成も可能になる． 
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表 2 予測式の定数 

(a) 強度(Hm/H0) (b) 変形能(δm/δ0)

(c) 変形能(δ95/δ0)

図 5 履歴特性値の比較

図 4 水平荷重-水平変位関係

(b) γ/γ*=1.19 

(c) γ/γ*=2.55 (d) γ/γ*=2.52 

(f) γ/γ*=4.79 (e) γ/γ*=4.77 

(a) γ/γ*=1.16 

(RR≒0.52,λ≒0.38,α=0.15) 
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